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Аннотация. В работе предложен усовершенствованный метод расчета параметров 
гидротранспорта, обобщенный на случаи гидротранспортирования по трубам, 
изготовленным из различных материалов, а также гидротранспорта в присутствии 
гидродинамически активных веществ. Эти методы считаются наиболее перспективными для 
снижения гидравлического сопротивления трения и обеспечения за счет этого повышения 
рабочих концентраций гидросмеси или удлинения трубопровода гидротранспортного 
комплекса без установки дополнительных насосов.  
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Этот метод без потери точности расчетов может использоваться для аналитических 
исследований параметров и режимов работы гидротранспорта. Традиционные трудности 
определения рабочей точки системы устраняются в предлагаемом методе расчета за счет 
специально разработанной аппроксимации расходно-напорной характеристики насосов 
центробежного типа, что позволяет получить аналитическую оценку искомого решения. 
Ключевые слова: параметры гидротранспорта, полимерные трубы, гидродинамически 
активные вещества, центробежные насосы, расходно-напорная характеристика. 
 
Замена стальных труб на полиэтиленовые или введение в жидкую фазу 
гидросмеси гидродинамически активных веществ в современных условиях 
являются наиболее перспективными методами снижения энергоемкости систем 
напорного гидротранспорта горных предприятий [1-4]. Оба эти метода 
позволяют снизить гидравлическое сопротивление трения и за счет этого 
обеспечить повышение рабочих концентраций гидросмеси или удлинение 
трубопровода гидротранспортной системы без установки дополнительных 
насосов. Однако оба метода имеют ограниченный опыт использования в 
условиях горных предприятий, что в первую очередь обусловлено отсутствием 
методов определения параметров и режимов гидротранспорта. Специалистами 
ИГТМ им. Н.С. Полякова НАН Украины на основе анализа более 20 методик 
расчета критической скорости и гидравлического уклона при течении суспензий 
были модернизированы две методики, реализующие монофракционный и 
полифракционный подходы к описанию свойств транспортируемого материала. 
Были также выполнены исследования режимов напорного гидротранспорта по 
полиэтиленовым трубам и гидротранспорту в присутствии гидродинамически 
активных веществ [5-7]. Это позволило повысить достоверность расчетов. 
Однако расчеты по вновь предложенным методикам усложнились, поскольку 
степенной закон, использованный при разработке метода для описания 
зависимости коэффициента гидравлического трения от числа Рейнольдса, 
ограничивает прикладное использование методик, так как значения показателя 
степени и коэффициента пропорциональности для него не всегда приводятся в 
справочной литературе. Этот же закон сделал существенно нелинейным 
уравнение для определения рабочей точки системы при работе насосов на сеть, 
что в ряде случаев не позволяет использовать ранее применявшиеся расчетные 
методики. Данное препятствие отчасти преодолимо при поверочных и 
оценочных расчетах, однако вызывает значительные затруднения при 
аналитических исследованиях режимов работы гидротранспортных систем и 
обосновании эффективных скоростей и концентраций пульпы. 
Опыт этих исследований позволил в данной работе предложить 
усовершенствованную методику расчета параметров гидротранспорта, 
обобщенную на случаи гидротранспорта по трубам, изготовленным из различных 
материалов, а также гидротранспорта в присутствии гидродинамически активных 
веществ. Эта методика без потери точности расчетов может использоваться для 
аналитических исследований параметров и режимов работы гидротранспорта. 
При этом трудности, существовавшие при определении рабочей точки системы, 
устраняются за счет специально разработанной аппроксимации расходно-
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напорной характеристики насосов центробежного типа, что позволяет получить 
аналитическую оценку искомого решения. 
При монофракционном подходе транспортируемый материал рассматрива-
ется как состоящий из частиц одинаковой крупности и плотности. В качестве 
значений этих параметров принимаются средневзвешенные значения соответ-
ствующих величин. Обобщая случаи гидротранспорта по трубам, изготовлен-
ных из различных материалов, а также гидротранспорта в присутствии гидро-
динамически активных веществ, в рамках монофракционного подхода гидрав-
лический уклон в наклонных и горизонтальных трубопроводах предлагается 
рассчитывать по следующим формулам: 
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где i  – гидравлический уклон гидросмеси, м вод. ст./м;  – относительная плот-
ность гидросмеси; 
kp
i
0
 – гидравлический уклон воды при течении в критическом 
режиме м вод. ст./м; k  – коэффициент гидротранспортирования, 31 k ;  – ко-
эффициент, учитывающий угол наклона трубопровода; p  – показатель степени в 
зависимости коэффициента гидравлического трения от числа Рейнольдса, 20 p  
[2 – 4]; V  – скорость гидросмеси м/с; kpV  – критическая скорость потока, м/с [2, 6, 7]; 
N  – коэффициент пропорциональности в зависимости коэффициента гидравличес-
кого трения от числа Рейнольдса [4 – 7];  – кинематический коэффициент вязкос-
ти воды, м2/с; g  – ускорение свободного падения, м/с2; D  – диаметр трубопровода, 
м; d  – средневзвешенный диаметр частиц твердой фазы м;  – угол наклона трубо-
провода;  – шероховатость внутренней стенки трубопровода, м; w  – средневзве-
шенная гидравлическая крупность частиц твердой фазы, м/с. 
Подставив выражение (1) в формулу для расчета расходно-напорной харак-
теристики магистрали, и приравняв его расходно-напорной характеристике ис-
пользуемых насосов, получим уравнение для расчета рабочей точки рассматри-
ваемой системы. Если расходно-напорную характеристику насосов аппрокси-
мируют квадратичной параболой, не содержащей линейного слагаемого, то ура-
внение для расчета рабочей точки имеет следующий вид: 
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где  – фиктивный напор насоса при нулевой подаче, м вод. ст.; Z  – геодези-
ческий перепад высот начала и конца магистрали, м; zk  – коэффициент, учиты-
вающий местные гидравлические сопротивления; L  – длина магистрали, м;  – 
коэффициент снижения напора насоса; kpQ  – подача насоса, через напорный 
патрубок в критическом режиме течения м3/с; HD  – диаметр напорного патру-
бка насоса, м. 
Как нетрудно видеть, уравнение (2) является существенно нелинейным, и 
его решение может быть найдено только численно. При этом нелинейность ура-
внения (2) обусловлена слагаемым со степенью p . Если для аппроксимации ра-
сходно-напорной характеристики насосов использовать параболу более высоко-
го порядка, сохранив при этом отсутствие линейного слагаемого, то вместо ура-
внения (2) получим 
                                            00
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где q  – показатель степени в функции для аппроксимации расходно-напорной 
характеристики насосов. 
Уравнение (3) также является существенно нелинейным, однако выбором ве-
личины q  
                                                            pq 2 ,                         (4) 
 
его можно свести к каноническому виду для кубического уравнения 
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которое заменой переменных преобразуется к уравнению с двумя параметрами 
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Вещественные корни уравнения (6) существуют при выполнении следую-
щего ограничения на величину : 
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где *  – минимально допустимое значение величины ; *X  – значение величи-
ны X , при котором достигается минимум выражения (6). 
При выполнении условия (7) вещественные корни уравнения (6) можно 
определить так: 
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При полифракционном подходе транспортируемый материал разбивается на 
несколько фракций, для частиц каждой из которых характерны различные спосо-
бы перемещения по трубопроводу. Фракции рассматриваются как состоящие из 
частиц одинаковой крупности и плотности, в качестве которых принимаются 
усредненные по фракции значения соответствующих величин. Обобщая случаи 
гидротранспорта по трубам, изготовленным из различных материалов, а также ги-
дротранспорта в присутствии гидродинамически активных веществ, в рамках по-
лифракционного подхода гидравлический уклон в наклонных и горизонтальных 
трубопроводах предлагается рассчитывать по следующим формулам: 
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где S  – объемная концентрация гидросмеси, доли единицы; 1R  – массовая доля 
частиц диаметром менее 0,15 мм в транспортируемом материале; 2R  – массовая 
доля частиц диаметром более 0,15 мм но менее 2 мм в транспортируемом мате-
риале; 3R  – массовая доля частиц диаметром более 2 мм в транспортируемом 
материале; 2d  – средневзвешенная крупность частиц диаметром более 0,15 мм, 
но менее 2 мм, м; 2w  – гидравлическая крупность частиц диаметром более 
0,15 мм но менее 2 мм, м/с; f  – обобщенный коэффициент трения частиц диа-
метром более 2 мм. 
При использовании выражения (9) и условия (4) уравнение (5) преобразует-
ся к уравнению 
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которое после подстановки 
pp
QA
B x
JJ
J
k 2
2
23
2
 
 
приводится к кубическому уравнению канонического вида 
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Решение уравнения (10) может быть получено аналитически с использова-
нием формулы Кардано. При этом нетрудно показать, что вещественные корни 
рассматриваемого уравнения существуют только при отрицательных значениях 
дискриминанта, когда выполняется условие 
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При выполнении условия (11) уравнение (10) имеет два вещественных 
положительных корня, которые определяются по следующим формулам: 
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Если транспортируемый материал не содержит частиц мелкого класса, то 
вместо формулы (12) необходимо использовать следующее выражение: 
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Таким образом, из формул (8), (12) и (13) видно, что предлагаемый метод 
аппроксимации расходно-напорной характеристики насосов с учетом показате-
ля степени в зависимости коэффициента гидравлического сопротивления тре-
ния от числа Рейнольдса 
 
                                                    pQH 2                        (14) 
 
позволяет получить аналитическое решение нелинейных уравнений, которые до 
этого решались только численно. Для строгого обоснования этого метода необ-
ходимо оценить точность предлагаемой аппроксимации хотя бы по сравнению 
с традиционной аппроксимацией параболой второго порядка. Для примера бы-
ла выполнена аппроксимация расходно-напорной характеристики насоса 
GIW WBC 54 (HD) при частоте вращения рабочего колеса 550 об/мин [1, 5] для 
различных значений величины p  по формуле (14) методом наименьших квад-
ратов (табл. 1). 
Из анализа результатов расчетов (табл. 1) видно, что максимальная относи-
тельная разность напоров при различных значениях величины p  не превышает 
2 %. Это вполне удовлетворительная точность гидравлических расчетов для си-
стем трубопроводного транспорта горных предприятий. 
Анализ значений коэффициентов аппроксимации из формулы (14) при раз-
личных значениях величины p  указывает на слабую зависимость от этой вели-
чины фиктивного напора при нулевой подаче и более сильную зависимость ко-
эффициента снижения напора. Для рассматриваемых расчетов удобным являет-
ся представление зависимости этих величин от значений p  и их значений при 
0p  в следующем виде (рис. 1): 
 
0Gp , 0Up , 
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Таблица 1 – Аппроксимация расходно-напорной характеристики насоса GIW WBC 54 (HD) 
при частоте вращения рабочего колеса 550 об/мин 
 
Подача, 
м3/с 
Напор, 
м в. ст. 
Значения величины p  
0 0,17 0,26 0,27 0,29 0,32 0,40 0,55 0,60 
0,000 107,2 104,3 105,1 105,5 105,6 105,7 105,8 106,3 107,2 107,5 
0,139 106,4 104,2 104,8 105,2 105,3 105,3 105,5 105,8 106,5 106,7 
0,278 104,8 103,7 104,2 104,5 104,5 104,6 104,7 104,9 105,3 105,4 
0,417 103,2 103,0 103,3 103,4 103,4 103,4 103,5 103,6 103,7 103,8 
0,556 101,6 101,9 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 101,9 101,9 
0,694 100,8 100,5 100,4 100,4 100,3 100,3 100,3 100,2 99,9 99,8 
0,833 97,6 98,8 98,6 98,4 98,4 98,4 98,3 98,1 97,7 97,6 
0,972 95,2 96,9 96,5 96,2 96,2 96,2 96,1 95,8 95,3 95,2 
1,111 92,8 94,6 94,1 93,8 93,8 93,7 93,6 93,3 92,8 92,6 
1,250 90,4 92,0 91,5 91,2 91,1 91,0 90,9 90,7 90,1 89,9 
1,389 88,0 89,1 88,6 88,3 88,2 88,2 88,1 87,8 87,3 87,1 
1,528 84,8 85,9 85,4 85,1 85,1 85,1 85,0 84,8 84,4 84,2 
1,667 81,6 82,4 82,0 81,8 81,8 81,8 81,7 81,5 81,3 81,2 
1,806 78,4 78,6 78,4 78,3 78,3 78,2 78,2 78,2 78,1 78,1 
1,944 74,4 74,5 74,5 74,5 74,5 74,5 74,6 74,6 74,8 74,9 
2,083 71,2 70,0 70,4 70,6 70,6 70,6 70,7 70,9 71,4 71,5 
2,222 67,2 65,3 66,0 66,4 66,4 66,5 66,7 67,1 67,9 68,1 
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Рисунок 1 – Зависимость величин поправочных коэффициентов G  и U  от параметра p  
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где p  – фиктивный напор при нулевой подаче для произвольного значения p ; 
G  – поправочный коэффициент фиктивного напора при нулевой подаче; 0  – 
фиктивный напор при нулевой подаче для 0p ; p  – коэффициент снижения 
напора для произвольного значения p ; U  – поправочный коэффициент для ве-
личины p ; 0  – коэффициент снижения напора при 0p . 
Поскольку степенная зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления трения от числа Рейнольдса справедлива и для трубопроводных 
систем, транспортирующих воду или однородные жидкости другого типа, то 
предлагаемая методика имеет перспективу использования не только для 
гидротранспортных систем горных предприятий. 
Выводы: Впервые предложен универсальный метод расчета параметров 
гидротранспорта, обобщенный на случаи гидротранспорта по трубам, 
изготовленным из различных материалов, а также гидротранспорта в 
присутствии гидродинамически активных веществ. Этот метод без потери 
точности расчетов может использоваться для аналитических исследований 
параметров и режимов работы гидротранспорта. Традиционные трудности, 
существовавшие при определении рабочей точки системы, в предлагаемом 
методе обходятся за счет специально разработанной аппроксимации расходно-
напорной характеристики насосов центробежного типа, что позволяет получить 
аналитическую оценку искомого решения для наиболее перспективных путей 
снижения гидравлического сопротивления трения трубопровода магистрали. 
––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У роботі запропоновано вдосконалений метод розрахунку параметрів 
гідротранспорту, узагальнений на випадки гідротранспорту по трубах, виготовлених з різних 
матеріалів, а також гідротранспорту в присутності гідродинамічно активних речовин. Ці 
методи вважаються найбільш перспективними для зниження гідравлічного опору тертя і 
забезпечення за рахунок цього підвищення робочих концентрацій гідросуміші або 
подовження трубопроводу гідротранспортного комплексу без установки додаткових насосів. 
Цей метод без втрати точності розрахунків може використовуватися для аналітичних 
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досліджень параметрів і режимів роботи гідротранспорту. Традиційні труднощі визначення 
робочої точки системи усуваються в пропонованому методі розрахунку за рахунок 
спеціально розробленої апроксимації витратно-напірної характеристики насосів 
відцентрового типу, що дозволяє отримати аналітичну оцінку шуканого розв’язку. 
Ключові слова: параметри гідротранспорту, полімерні труби, гідродинамічно активні 
речовини, відцентрові насоси, витратно-напірна характеристика. 
 
Annotation. The improved method of calculation of hydrotransport parameters is suggested, 
which is generalized for the tubular hydrotransport with pipes made of different materials and 
hydrotransport with friction reducing agents. Both methods are considered as the most promising 
for hydraulic resistance reduction and make slurry thickening or plant pipeline elongation possible 
without installation of additional pumps. This method without loss of calculation accuracy can be 
used in analytical research of parameters and operating modes of the hydrotransport. With this 
method, traditional difficulties in determining the system operating point can be avoid due to 
specially elaborated approximation of discharge-head characteristic of centrifugal pumps, and it is 
possible to get analytical estimation of desired solution. 
Keywords: hydrotransport parameters, polymeric pipes, friction reducing agents, centrifugal 
pumps, discharge-head characteristic. 
 
Статья поступила в редакцию 30.11.2017 
Рекомендовано к печати д-ром техн. наук В.П. Надутым 
 
